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gezogen wurden: 



Die Erfindung betrifft ein Leiterplattenelement mit wenigstens 
einem in einer optischen Schicht vorgesehenen Licht-Wellenleiter 
und mit wenigstens einem optoelektronischen Bauelement , das mit 
dem Licht-Wellenleiter in optischer Verbindung steht. 

Weiters bezieht sich die Erfindung auf die Herstellung eines 
solchen Leiterplattenelements . 

In der Elektronik erhohen sich die Geschwindigkeit und Komplexi- 
tat von Elektronik-Komponenten, wie Prozessoren, rasant, und 
diese Zunahme der Leistung fiihrt auch zu einer enormen Erhohung 
der Datenraten, mit denen diese Elektronik-Komponenten gespeist 
werden und mit anderen Komponenten kommunizieren. Die Uber- 
tragung der erf orderlichen hohen Datenmengen stellt eine beson- 
dere Herausf orderung an die Signalverbindungen zwischen den 
Bauelementen dar. Um diesen Anf orderungen gerecht zu werden, 
wurden bereits optische Signalverbindungen in Leiterplatten 
vorgeschlagen . 

Beispielsweise offenbart die WO 01/16630 Al ein Leiterplatten- 
element, welches als herkommliche Multilayer-Leiterplatte, je- 
doch einschliefilich einer optischen Wellenleiter-Schicht , 
ausgebildet ist. Im Einzelnen wird dieses bekannte Leiter- 
plattenelement an der Auftenseite in herkommlicher Weise mit 
elektronischen Komponenten bestiickt, und im Inneren der Leiter- 
plattenstruktur eingebettet befinden sich optoelektronische Bau- 
elemente in Form eines Laserelements sowie einer Photodiode, die 
mit den auJieren elektronischen Komponenten elektrisch verbunden 
sind. Diese optoelektronischen Bauelemente sind in einer Puffer- 
schicht angrenzend an eine optische Wellenleiter-Schicht un- 
tergebracht, und in dieser optischen Wellenleiter-Schicht sind 
zur optischen Signalubertragung in Ausrichtung zu den opto- 
elektronischen Bauelementen Spiegel oder Gitterstrukturen 
vorgesehen, um den Laserstrahl bzw. Lichtstrahl entsprechend in 
die optische Wellenleiter-Schicht hinein bzw. aus dieser heraus 
umzulenken. Von Nachteil ist dabei, dass bei der Herstellung die 
Ausrichtung der optoelektronischen Bauelemente und dieser Umlen- 
kelemente kritisch ist, und dass uberdies Verluste durch die 
passiven optischen Umlenkelemente in Kauf genommen werden 
mussen. Die optische Wellenleiter-Schicht besteht insbesondere 
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aus einem Polyimid-Material, das durch eine Spinnbeschichtung 
aufgetragen und bei erhShter Temperatur ausgehartet wird, wobei 
flachige Licht-Wellenleitergebilde entstehen, innerhalb von 
denen der jeweilige Laserstrahl mit Hilfe der passiven Umlenk- 
elemente etc. ausgerichtet wird. Wesentlich ist somit hierftlr 
welters, dass ein gut gebiindelter Laserstrahl vom Laser-Bau- 
element erzeugt wird. 



Es ist andererseits beispielsweise aus WO 01/96915 A2, 
WO 01/96917 A2 und US 4 666 236 A bereits bekannt, in' einem 
organischen oder auch anorganischen, optischen Material, das 
beispielsweise in Blockform vorliegt, optische Wellenlei- 
terstrukturen mit Hilfe von Photonen-Absorptionsprozessen zu 
erzeugen, wobei das optische Material lokal beim Bestrahlen mit 
Photonen derart umgewandelt wird, dass es einen grofleren Bre- 
chungsindex aufweist, verglichen mit dem ubrigen. optischen Mate- 
rial. Die bekannten optischen Wellenleiterstrukturen werden 
dabei als Optokoppler-Bauelemente zum Koppeln von Lichtleiter- 
Kabeln untereinander oder mit optoelektronischen Bauelementen 
eingesetzt. Diese bekannten Optokoppler-Bauelemente konnen somit 
nur in ganz speziellen Fallen eingesetzt werden. 

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Leiterplattenelement wie 
eingangs angegeben sowie ein Verfahren zur Herstellung eines 
solchen Leiterplattenelements vorzusehen, wobei der Aufbau des 
Leiterplattenelements einfach und die Herstellung einfach und 
insbesondere unkritisch hinsichtlich der Positionierung einzel- 
ner Elemente ist und uberdies im Betrieb des Leiterplatten- 
elements optische Verluste auf ein Minimum reduziert werden. 

Das erf indungsgemaJie Leiterplattenelement der eingangs ange- 
fiihrten Art ist zur Losung dieser Aufgabe dadurch gekennzeich- 
net, dass das optoelektronische Bauelement in der optischen 
Schicht eingebettet ist und der in an sich bekannter Weise durch 
Bestrahlung innerhalb der optischen Schicht strukturierte Licht- 
Wellenleiter an das optoelektronische Bauelement anschlieflt. 

In entsprechender Weise zeichnet sich das Verfahren zur Herstel- 
lung eines solchen Leiterplattenelements gemaB der Erfindung da- 
durch aus, dass auf einem Substrat zumindest ein 
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optoelektronisches Bauelement angebracht wird, dass danach auf 
das Substrat eine optische Schicht, die aus einem unter Pho- 
tonenbestrahlung ihren Brechungsindex andernden, an sich bekann- 
ten optischen Material besteht, aufgebracht wird, wobei das 
optoelektronische Bauelement in der optischen Schicht einge- 
bettet wird, und dass danach in der optischen Schicht durch Pho- 
tonenbestrahlung eine an das optoelektronische Bauelement 
anschliefiende Wellenleiterstruktur erzeugt wird. 

Vorteilhafte Ausf iihrungsf orraen und Weiterbildungen sind in den 
Unteranspruchen def iniert . 



Bei der erf indungsgemaflen Technik liegen unmittelbar in der 
optischen Schicht eingebettete optoelektronische Bauelemente 
vor, d.h. es wird eine Oberf lachen-Montage derartiger Bau- 
elemente vermieden. In der Folge ergibt sich, dass die Posi- 
tionierung der optoelektronischen Bauelemente nicht kritisch 
ist, und dass auch die Ausrichtung der optischen Wellenlei- 
terstruktur vergleichsweise unkritisch ist. Da ferner die opto- 
elektronischen Bauelemente unmittelbar in der optischen Schicht 
eingebettet und die Wellenleiterstruktur somit de facto un- 
mittelbar an diese optoelektronischen Bauelemente anschlieflend 
vorgesehen sind, ergibt sich nicht nur eine vereinfachte Struk- 
tur insofern, als die beim Stand der Technik vorgesehenen 
Spiegel, Gitter und dgl . entf alien konnen, sondern es wird dar- 
uber hinaus eine geringere Bauhohe des Leiterplattenelements 
ermoglicht, abgesehen davon, dass Verluste durch derartige 
passive optische Elemente, wie die Spiegel und Gitter, vermieden 
werden. Es werden somit beispielsweise Multilayer-Leiterplatten 
mit integrierten optischen Signalverbindungen ermoglicht, die 
die Ubertragung von groBen Datenmengen zwischen Bauelementen und 
Modulen, wie etwa zwischen Prozessoren und Speichern, ermogli- 
chen. Beispielsweise sind Dateniibertragungsraten von weit ttber 
10 Gbit/s erzielbar. Von Vorteil ist auch, dass eine herkommli- 
che Leiterplattentechnik, mit Kupf er-Leiterverbindungen einer- 
seits sowie optischen Signalverbindungen dort, wo grofte Daten- 
mengen zu ubertragen sind, andererseits kombiniert werden 
konnen, wobei auch Leiterplattenstrukturen insgesamt vorliegen 
konnen, die wie herkommliche Leiterplatten, etwa ein so genann- 
tes Motherboard, in EDV-Anlagen etc. montiert werden konnen. 



Bei der Strukturierung der Licht-Wellenleiter innerhalb der 
optischen Schicht kann mit Vorteil derart vorgegangen werden, 
dass das bereits in der optischen Schicht eingebettete opto- 
elektronische Bauelement mit Hilfe einer Kamera oder dgl . 
optischen Visionseinheit anvisiert und so hinsichtlich seiner 
Position erfasst wird; iiber diese Visionseinheit wird sodann 
eine Bestrahlungseinheit mit einem Linsensystem angesteuert, urn 
so einerseits den Fokusbereich des abgegebenen Photonenstrahls, 
insbesondere Laserstrahls, in der Ebene des Leiterplatten- 
elements, d.h. in der x/y-Ebene, zu bewegen und andererseits 
auch in der Tiefe innerhalb der optischen Schicht, also in der 
z-Richtung, einzustellen. Somit kann, mit dem jeweiligen opto- 
elektronischen Bauelement als Bezugselement , der Licht-Wellen- 
leiter innerhalb der optischen Schicht in der gewiinschten Weise 
strukturiert werden, etwa als einfache geradlinige Licht-Wellen- 
leiter-Verbindung oder aber als Wellenleiterstruktur mit 
Verzweigungen oder dgl. Strukturen, insbesondere auch als 
dreidimensionale Struktur. Die Querschnitts-Abmessungen des so 
strukturierten Licht-Wellenleiters konnen beispielsweise in der 
Groftenordnung von einigen Mikrometern liegen, wobei der Quer- 
schnitt eines solchen strukturierten Licht-Wellenleiters bei- 
spielsweise elliptisch bis rechteckig sein kann; die genaue Form 
kann durch den Photonenstrahl und dessen Fokus-Steuerung be- 
stimmt werden. 

Bevorzugt wird bei der erf indungsgemaJien Technik zur Wellenlei- 
ter-Strukturierung ein Zwei-Photonen-Prozess (Two Photon Ab- 
sorption - TPA) angewandt, bei dem eine chemische Reaktion (z.B. 
Polymerisation) durch gleichzeitige Absorption von zwei photonen 
-aktiv-iert wird-. Das zu strukturierende optische Material ist fur 
die verwendete Anregungswellenlange (z.B. Wellenlange = 800nm) 
der Lichtquelle (des Lasers) transparent. Somit kommt es zu 
keiner Absorption und zu keinem Ein-Photonen-Prozess im Materi- 
al. Im Fokusbereich des Laserstrahls ist jedoch die Intensitat 
so hoch, dass das Material zwei Photonen (Zwei-Photonen-Prozess) 
(hier Wellenlange = 400nm) absorbiert, wodurch eine chemische 
Reaktion aktiviert wird. Von Vorteil ist dabei, dass durch die 
Transparenz des optischen Materials fur die Anregungswellenlange 
alle Punkte im Volumen erreicht und somit problemlos 



dreidimensionale Strukturen in das Volumen eingeschrieben werden 
konnen. Weiters erfolgt durch nichtlineare koharante und inko- 
harante physikalische Effekte eine Selbstf okussierung des La- 
serstrahls, wodurch sehr kleine Fokusbereiche und somit sehr 
kleine Strukturdimensionen erzielt werden konnen. Uberdies ist 
der Zwei-Photonen-Prozess ein Einschritt-Strukturierungsprozess , 
wodurch Mehrf achbelichtungen, wie z.B. gemafl US 4 666 236 A, so- 
wie nasschemische Entwicklungsschritte nicht erforderlich sind. 

Derzeitige optoelektronische Bauelemente haben beispielsweise 
eine Hohe von lOOpm, und diese Bauhohe ergibt auch die (Mindest) 
Dicke fur die optische Schicht. Besonders geringe Bauhohen 
konnen jedoch erzielt werden, wenn anstatt von vorgef ertigten 
optoelektronischen Bauelementen, die in der optischen Schicht 
eingebettet werden, in situ optoelektronische Bauelemente in 
Dunnschichttechnik hergestellt werden. 

Andererseits ist es auch denkbar, nicht nur blofte Wandler-Bau- 
elemente als optoelektronische Bauelemente in der optischen 
Schicht einzubetten, also etwa ein Laserbauelement und eine Pho- 
todiode, sondern auch zugehorige elektronische Komponenten mit 
zu integrieren, wie etwa einen Prozessor oder einen Speicherbau- 
stein, so dass derartige kombinierte Baueinheiten, wie insbeson- 
dere ^optoelektronische Chips x \ ebenfalls in der optischen 
Schicht eingebettet sein konnen, wodurch gegebenenf alls eine 
auflere Bestilckung des Leiterplattenelements vereinfacht oder 
aber iiberhaupt entf alien kann. Das Leiterplattenelement kann ein 
die optische Schicht tragendes Substrat aufweisen, wobei hiefiir 
auch eine an sich herkommliche Leiterplattenschicht , also eine 
Kunstharzschicht mit einer Kupf er-Innenlage und bzw. oder 
Kupfer-Auftenlage, vorgesehen sein kann. Die optische Schicht 
kann auch auf der einem solchen Substrat oder einer solchen Lei- 
terplattenschicht gegenuberliegenden Seite zusatzlich mit einer 
Leiterplattenschicht versehen sein, wobei eine Kupf er-Innenlage 
und bzw. oder eine Kupf er-AuJienlage, mit entsprechender Struktu- 
rierung, vorliegen kann. Auf diese Weise werden in an sich be- 
kannter Weise Multilayer-Leiterplattenstrukturen vorgesehen, urn 
die jeweiligen gewiinschten Schaltungsf unktionen zu erzielen. 

Innen liegende, d.h. an die optische Schicht angrenzende lei- 



tende Schichten konnen auch als Warmeableitschichten dienen, urn 
Warmeenergie vom jeweiligen optoelektronischen Bauelement nach 
aulien abzufiihren. 

Die in der optischen Schicht eingebetteten optoelektronischen 
Baulemente konnen mit Vorteil uber so genannte Via-Laserboh- 
rungen kontaktiert werden, wobei diese Via-Bohrungen in an sich 
bekannter Weise mit metallischen Wanduberztigen, insbesondere aus 
Kupfer, versehen oder iiberhaupt mit (elektrisch) leitendem Mate- 
rial, insbesondere Kupfer, geftillt werden konnen. Auch liber 
diese Via-Bohrungen, insbesondere uber mit leitendem Material 
vollstandig gefullte Via-Bohrungen, kann Warme von den innen 
liegenden, eingebetteten optoelektronischen Bauelementen nach 
auBen abtransportiert werden. 

Zur Kontaktierung der eingebetteten optoelektronischen Bau- 
elemente konnen jedoch auch die Innenlagen von Leiterplatten- 
strukturen oder -schichten, wie vorstehend angefuhrt, verwendet 
werden. In diesem Fall ist es zweckmaftig, wenn die opto- 
elektronischen Bauelemente mit einer Seite direkt an die Innen- 
lage einer Leiterplattenschicht grenzen. Ansonsten ist es aber 
selbstverstandlich auch moglich, die optoelektronischen Bau- 
elemente zur Ganze in einer optischen Schicht einzubetten, was 
die Strukturierung der Licht-Wellenleiter , d.h. die Steuerung 
des Fokuspunktes der Photonenstrahlen in der z-Richtung, 
erleichtert, da dann die Positionierung in der z-Richtung nicht 
so kritisch ist. 

Bei den erf indungsgemafien Leiterplattenelementen schliefien die 
strukturierten Licht-Wellenleiter praktisch direkt an das jewei- 
-lige optoelektronisehe Bauelement an, wobei unter ',, direkt em "Ah - 
schlieilen" zu verstehen ist, dass keine zwischengeschalteten 
passiven Elemente wie Spiegel, Gitter oder dgl . vorliegen. Es 
kann jedoch durchaus sein, dass in einzelnen Fallen der jewei- 
lige Licht-Wellenleiter unter Belassung eines geringen Ab- 
standes, etwa in der Grofienordnung von 0,5pm oder lpm, zum opto- 
elektronischen Bauelement hergestellt wird, wobei nichtsdesto- 
weniger ein „Einfangen" des vom optoelektronischen Bauelement 
abgegebenen Lichts oder ein Einkoppeln des ubertragenen Lichts 
in das benachbarte optoelektronisehe Bauelement ohne namhafte 



optische Verluste moglich ist. Es ist welters auch denkbar, eine 
photonische Lichtbeugungs-Kristallstruktur am Ende des Licht- 
Wellenleiters als Obergang zum optoelektronischen Bauelement 
vorzusehen, urn so mit dieser photonischen Kristallstruktur eine 
moglichst optimale Lichtkonzentration zu erzielen. Andere 
Moglichkeiten zum AnschlieBen des Licht-Wellenleiters an das 
optoelektronische Bauelement bestehen noch darin, dass das 
Licht-Wellenleiter-Ende trichterf ormig aufgeweitet ist oder aber 
dass es das optoelektronische Bauelement zumindest teilweise, 
gegebenenf alls aber auch zur Ganze, umschliefit. 

Es ist ferner im Rahmen der Erfindung moglich, das vorliegende 
Leiterplattenelement als flexibles Leiterplattenelement, also 
ohne steifes Substrat oder dgl., sondern im Wesentlichen nur als 
beispielsweise zweilagige optische Schicht mit zumindest einem 
zur Ganze eingebetteten optoelektronischen Bauelement und seit- 
lichen Anschlussen hiefur, vorzusehen, wobei ein derartiges fle- 
xibles Leiterplattenelement in der Folge beispielsweise an einem 
Trager, wie einer Gehausewand eines elektrischen Gerates, ange- 
bracht, z.B. aufgeklebt, werden kann. 

Die Erfindung wird nun nachfolgend anhand von bevorzugten Aus- 
fiihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein 
soli, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erlau- 
tert. Es zeigen im Einzelnen: Fig. 1 einen schematischen Quer- 
schnitt durch eine Ausf iihrungsf orm eines Leiterplattenelements 
gemafi der Erfindung; die Fig. 2 bis 7 verschiedene Herstellungs- 
stufen bei der Herstellung eines Leiterplattenelements wie in 
Fig. 1 dargestellt; die Fig. 8 und 9 zwei weitere Ausfuhrungs- 
formen von erf indungsgemafien Leiterplattenelementen in schema- 
tischen Querschnittsdarstellungen ahnlich jener von Fig. 1; Fig. 
10 noch eine andere Ausfuhrung eines Leiterplattenelements gemafi 
der Erfindung in einer Querschnittsdarstellung, wobei verschie- 
dene Ausbildungsmoglichkeiten kombiniert sind; Fig. 11 in einer 
Querschnittsdarstellung vergleichbar jener gemafi Fig. 5 ein 
Leiterplattenelement mit einer Zwischenschicht zwischen Substrat 
und optischer Schicht; Fig. 12 in einer Darstellung ahnlich Fig. 
3 eine Zwischenstuf e bei der Herstellung eines Leiterplatten- 
elements, bei dem anstatt der Einbettung von vorgef ertigten 
optoelektronischen Bauelementen eine Herstellung von opto- 
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elektronischen Bauelementen in situ in Diinnf ilmtechnik vorgese- 
hen ist; die Fig. 13A und 13B in einer ahnlichen Querschnitt s- 
darstellung ein flexibles Leiterplattenelement (Fig. 13B) , wobei 
in Fig. 13A noch ein im Zuge der Herstellung verwendetes Sub- 
strat ersichtlich ist, welches anschlieftend entfernt wird; Fig. 
14 ein vereinf achtes Leiterplattenelement im Querschnitt, mit 
einem einzelnen optoelektronischen Bauelement, wobei zur 
besseren Veranschaulichung auch der Obergang zwischen dem opto- 
elektronischen Bauelement und dem strukturierten Licht-Wellen- 
leiter herausgezeichnet ist; Fig. 15 schematisch im Querschnitt 
ein Leiterplattenelement mit einem VCSEL-Laser und einem ent- 
sprechend strukturierten Licht-Wellenleiter ; die Fig. 16A bis 
16F schematisch verschiedene Moglichkeiten fur den Anschluss 
eines strukturierten Licht-Wellenleiters an ein opto- 
elektronisches Bauelement; und die Fig. 17, 18 und 19 schema- 
tische Draufsichten verschiedener Moglichkeiten zur Ausbildung 
von Strukturen mit optoelektronischen Bauelementen und struktu- 
rierten Licht-Wellenleitern. 

In Fig. 1 ist ganz schematisch in einem nicht maftstablichen 
Querschnitt ein Aufbau eines Leiterplattenelements 1 gezeigt, 
wobei auch bereits eine Bestuckung mit aufieren Bauelementen ver- 
anschaulicht ist; es sei aber darauf hingewiesen, dass eine der- 
artige Bestuckung mit Bauelementen in der Regel erst unmittelbar 
vor dem Einbau in ein Gerat, bei einem Geratehersteller , er- 
folgt, und dass unbestiickte Leiterplattenelemente, etwa wie aus 
Fig. 7 ersichtlich, in den Vertrieb gelangen. Unter leiter- 
plattenelemente" sind daher auch solche ohne auliere Bestuckung 
zu verstehen, ebenso solche, bei denen eine derartige auliere Be- 
stuckung uberhaupt nicht erfolgt, vgl . z.B. auch Fig. 9 rechts. 

Das in Fig. 1 schematisch veranschaulichte Leiterplattenelement 
1 weist ein Substrat 2 auf, wie etwa ein herkommliches FR4-Sub- 
strat enthaltend eine Epoxidharzschicht . Uber diesem Substrat 2 
befindet sich eine optische Schicht 3, die fur die beim nach- 
folgend noch naher beschriebenen Herstellungsvorgang bzw. fur 
die im Betrieb verwendeten Wellenlangen zumindest im Wesentli- 
chen transparent ist und beispielsweise aus einem anorganischen 
Oder organischen Material besteht. Ein bekanntes optisches Mate- 
rial, das sich fur die vorliegenden Leiterplattenelemte 1 gut 
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eignet, ist ein anorganisch-organisches Hybridmaterial, z.B. ein 
organisch modif iziertes Keramikmaterial, welches mittels eines 
Sol-Gel-Prozesses hergestellt wird. Ein anderes bekanntes Mate- 
rial ist ein anorganisch~organisch.es Hybridglas, welches eben- 
falls in einem Sol-Gel-Prozess hergestellt wird und mit einem 
Photoinitiator (Benzyldimethylketal) gedopt ist. Dieses Hy- 
bridglas besteht aus Methylacrylat mit einem Silica/Zirkonia- 
Netzwerk. Weitere bekannte Materialien sind photosensitive Imide 
bzw. Polyimide und Organo-Silsesquioxane . 

In dieser optischen Schicht 3 sind im gezeigten Beispiel von 
Fig. 1 zwei optoelektronische Bauelemente 4, 5 eingebettet, 
wobei diese beiden Bauelemente 4, 5 auf dem Substrat 2 aufliegen 
und im Ubrigen vom Material der optischen Schicht 3 umschlossen 
sind. Zwischen den beiden optoelektronischen Bauelementen 4, 5 
erstreckt sich ein durch lokale Strukturierung, namlich durch 
lokale Polymerisation unter Zufiihrung von Lichtenergie, struktu- 
rierter Licht-Wellenleiter 6. Im Einzelnen kann es sich bei dem 
Bauelement 4 beispielsweise urn eine Laserdiode handeln, wogegen 
das Bauelement 5 ein Photodetektor , d.h. eine Photodiode, sein 
kann . 

Oberhalb der optischen Schicht 3 ist eine Leiterplattenschicht 
7, namlich eine Epoxidharzschicht 8 oder dgl . Isolierschicht , 
z.B. mit einer elektrisch leitenden, gemafi Fig. 1 bereits struk- 
turierten Aufienlage 9, ublicherweise aus Kupfer, vorgesehen. 
Durch diese Leiterplattenschicht 7 sowie auch das oberhalb der 
Bauelemente 4, 5 befindliche optische Material der optischen 
Schicht 3 hindurch werden die optoelektronischen Bauelemente 4, 
5 liber Mikro-Via (pVia) -Laserbohrungen 10 kontaktiert, wobei die 
Innenwande dieser Mikro-Via-Bohrungen 10 entweder mit einem 
Kupferbelag 11 oder mit einer Kupfer- Fill lung 12 versehen sein 
konnen. Uber dieses Kupf ermaterial in den pVia-Bohrungen 10 wird 
die elektrische Verbindung zwischen den optoelektronischen Bau- 
elementen 4, 5 einerseits und der strukturierten Aufienlage 9 
bzw. am Leiterplattenelement 1 auf gebrachten aufieren 
elektronischen Komponenten 13, 14 andererseits hergestellt, 
wobei diese Komponenten 13, 14, beispielsweise angelotet oder 
aber mit Hilfe eines leitenden Klebers, wie an sich bekannt, am 
Leiterplattenelement 1 angebracht werden. Bei den aufieren 
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Komponenten 13, 14 kann es sich beispielsweise um einen Pro- 
zessor-Baustein 13 bzw. einen Speicherbaustein 14 handeln, wobei 
der Prozessor-Baustein 13 uber die optische Signalverbindung, 
die durch die Elemente 4, 6 und 5 gebildet 1st, in den Speicher- 
baustein 14 Daten einschreibt; zura Auslesen von Daten kann eine 
ahnliche optische Signalverbindung (in umgekehrter Richtung; 
nicht dargestellt) vorliegen. 

Im Fall der Fiillung der Mikro-Via-Bohrungen 10 mit Kupfer, wie 
in Fig. 1 bei 12 gezeigt, wird der Vorteil erzielt, dass eine 
gute Warmeabfuhr von den eingebetteten optoelektronischen Bau- 
elementen, wie in Fig. 1 im Fall des rechts dargestellten Bau- 
elements 5, zur oberen Schicht erzielt wird. Wie nachstehend 
noch naher, etwa anhand der Fig. 8, erlautert werden wird, 
kQnnen jedoch zur Warmeabfuhr zusatzlich oder anstatt dessen 
auch noch andere MaJSnahmen, falls gewunscht, getroffen werden. 

Einzelne Schritte zur Herstellung eines Leiterplattenelements 1, 
wie in Fig. 1 gezeigt, sind in den Fig. 2 bis 7 dargestellt, und 
anhand dieser Fig. 2 bis 7 soil daher nunmehr beispielhaft ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen Leiterplattenelements 
erlautert werden. 

GemaiJ Fig. 2 wird von einem Substrat 2, wie etwa dem bereits 
erwahnten FR4-Substrat mit Epoxidharz, ausgegangen, und auf 
diesem Substrat werden die optoelektronischen Bauelemente 4, 5, 
wie etwa eine Laserdiode und eine Photodiode, aufgebracht, z.B. 
auf geklebt. 

Danach wird, wie in Fig.. 3 gezeigt, Material fur die optische 
Schicht 3 auf dem Substrat 2 aufgebracht, wie etwa durch Ver- 
giefien oder Spincoaten (Auf schleudern) , wie an sich bekannt. 
Diese optische Schicht 3 besteht aus einem photoreaktiven Poly- 
mer etc., wie vorstehend bereits erlautert, wobei durch Pho- 
tonenbestrahlung das Material lokal derart umgewandelt wird, 
dass es einen vergleichsweise hoheren Brechungsindex erhalt . 

Diese lokale Umwandlung des photoreaktiven Materials der 
optischen Schicht 3 mit Hilfe von Photonenstrahlen ist schema- 
tise in Fig. 4 als nachster Schritt veranschaulicht . Dabei ist 
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eine Lichtquelle 15, wie etwa eine Laserquelle, ersichtlich, 
welche mit einer Visionseinheit 16 gekoppelt ist, und welcher 
ein Linsensystem 17 zur Fokussierung des abgegebenen La- 
serstrahls 18 in einem Fokusbereich 19 innerhalb des Materials 
der optischen Schicht 3 vorgeordnet ist. 

Im Einzelnen werden bei dieser Strukturierung der optischen 
Schicht 3 durch die Visions- oder Visiereinheit 16, ausgehend 
von beispielsweise dem einen optoelektronischen Bauelement 4, 
dessen Koordinaten erfasst werden, die Abstande auf der durch 
das Leiterplattenelement (soweit bereits vorhanden) gegebenen 
Probe 1 1 vermessen, und es wird die relative Bewegung zwischen 
dieser Probe 1' und dem durch die Laserquelle 15 und das Linsen- 
system 17 gegebenen Belichtungssystem 20 gesteuert, und zwar 
nicht nur in der Ebene der Probe 1', also in x- bzw. y-Richtung, 
sondern auch in Dickenrichtung der Probe 1 1 , also in z-Richtung, 
urn so den Fokusbereich des Laserstrahls 18 an der gewunschten 
Stelle innerhalb der optischen Schicht 3 zu erhalten. Bevorzugt 
wird die Probe 1 ! in den drei Richtungen x, y und z bewegt, urn 
den Fokusbereich 19 in der gewunschten Weise relativ zur Probe 
l 1 innerhalb von dieser zu bewegen und so durch die Photonenbe- 
strahlung das optische Material lokal umzuwandeln; auf diese 
Weise wird der strukturierte Licht-Wellenleiter 6 gebildet. Im 
Fokusbereich 19 ist namlich die Intensitat des Laserlichts so 
hoch, dass es zu einem Zweiphotonenabsorptions-Prozess , wie an 
sich bekannt, kommt . Durch diesen Prozess reagiert (polyme- 
risiert) das optische Material der optischen Schicht 3, so dass 
der Licht-Wellenleiter 6 gebildet wird, der einen grofieren Bre- 
chungsindex aufweist, verglichen mit dem ihn umgebenden Material 
der optischen Schicht 3. Dadurch wird ein Licht-Wellenleiter 6 
ahnlich einem Lichtleiterkabel erhalten, wo im Fall einer 
Lichtiibertragung durch entsprechende Reflexionen des Lichts an 
der Grenzflache: Licht-Wellenleiter 6 umgebendes Material eine " 
gebundelte Lichtubertragung ohne nennenswerte optische Verluste 
erzielt wird. 

Im nachsten Schritt wird die obere Leiterplattenschicht 7 mit 
einer Epoxidhar zschicht 8 und eine Kupf er-AuJ5enlage 9, insbeson- 
dere durch Verpressen, auf der optischen Schicht 3 aufgebracht, 
und das Ergebnis dieses Verf ahrensschrittes ist in Fig. 5 ver- 



anschaulicht. 
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Danach wird geraaJJ Fig. 6 die Kupf er-Auflenlage 9 durch einen her 
kommlichen photolithograf ischen Prozess in der gewiinschten Weis 
strukturiert, urn die je nach Verwendungszweck des Leiterplatten 
elements 1 erf orderlichen Leiterbahnen und Anschlussf lachen zu 
erzielen. (Wie bekannt wird bei einem derartigen photolithogra- 
fischen Strukturierungsprozess zunachst ein Photoresistlack auf 
gebracht, der iiber eine Photomaske belichtet und sodann entwi- 
ckelt wird, wonach beispielsweise die nicht durch den urage- 
wandelten Photoresistlack geschxitzten Kupf erbereiche weggeatzt 
werden; schlieBlich wird der restliche Resist-Lack entfernt.) 

Gemafi Fig. 7 werden schliefllich mit Hilfe von Laserstrahlen die 
Mikro-Via-Bohrungen 10 angebracht und an den Innenwanden 
verkupfert, d.h. mit dem Kupferbelag 11 versehen. Gegebenenf alls 
konnen die Via-Bohrungen 10 aber auch, wie anhand der Fig. 1 
erlautert, mit Kupf ermaterial gefiillt werden, urn so abgesehen 
von der elektrisch leitenden Verbindung auch eine verbesserte 
Warmeabfuhr durch eine solche Kupf er-Fullung 12 zu erhalten. 

Damit ist ein Leiterplattenelement 1 ohne Bestuckung erhalten. 
Wie erwahnt ist in Fig. 1 ein entsprechendes , bereits bestucktes 
Leiterplattenelement 1 gezeigt. Dabei erfolgt gemaB diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel die Bestuckung mit den aufieren elektronischen 
Komponenten 13, 14 an der, gemaJi Darstellung in der Zeichnung, 
oberen Seite des Leiterplattenelements 1, was jedoch nur als 
Beispiel zu verstehen ist. Theoretisch denkbar ist auch, anstatt 
dessen oder aber zusatzlich eine Bestuckung an der Unterseite 
des Leiterplattenelements 1 vorzusehen, wobei in diesem Fall als 
Substrat 2 ebenfalls eine herkommliche Leiterplattenschicht- 
struktur, wie etwa ein FR4-Substrat , mit einer AufJenlage aus 
Kupfer, verwendet wird, vgl . Fig. 8. Zusatzlich kann eine der- 
artige Leiterplattenschicht , wie die Leiterplattenschicht 7' in 
Fig. 8, auch an ihrer Oberseite mit einer Verteilerschicht 21' 
Oder Innenlage, abgesehen von der Epoxidharzschicht 8' und der 
Aufienlage 9', versehen sein. Diese Verteilerschicht 21', die 
durch vergleichbare photolithograf ische Strukturierung in ihrer 
endgultigen Form erhalten werden kann, wird dabei bevorzugt 
nicht nur fur die in Fig. 8 gezeigte Herstellung der 
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elektrischen Anschlusse der optoelektronischen Bauelemente 4 und 
5 verwendet (wobei der Vorteil erzielt wird, dass die genaue Po- 
sitionierung der Verbindungsbohrungen, wie im Fall der Mikro- 
Via-Bohrungen 10, vermieden werden kann, da nicht die in- 
tegrierten Bauelemente 4, 5 selbst, sondern nur die Verteiler- 
schicht 21 kontaktiert werden muss) , sondern es wird uberdies 
auch eine vorteilhafte Moglichkeit zur Warmeabfuhr geschaffen. 
Die innen liegende Verteilerschicht 21 1 wird dabei durch mit 
Kupfer gefullte Bohrungen 22, die an mehr oder weniger belie- 
bigen Stellen, namlich dort wo Platz vorhanden ist, vorgesehen 
werden konnen, mit der Aulienlage 9 1 verbunden. An dieser Aufien- 
lage 9 1 werden schlieJilich die aufieren elektronischen 
Komponenten, z.B. wiederum ein Prozessor-Baustein 13" und ein 
Speicherbaustein 14 angebracht . 

Es ist auch denkbar, elektronische Komponenten, also Kompo- 
nenten, die elektronische Daten im weitesten Sinne empfangen, 
verarbeiten und weiterleiten, mit dem optoelektronischen Bau- 
element, das im Wesentlichen eine optisch/elektrische Daten- 
umwandlung (in welche Richtung auch irnmer) bewer kstelligt , zu 
einer Baueinheit zusammenzuf assen; In Fig. 9 ist die Einbettung 
einer solchen Baueinheit 514 gezeigt, die beispielsweise eine 
Kombination des optoelektronischen Bauelements 5 und der aufieren 
elektronischen Komponente 14 beinhaltet. Auf diese Weise ist ein 
optoelektronischer Chip direkt in die optische Schicht 3 einge- 
bettet, wobei in diesem Chip sowohl optische als auch 
elektronische Daten verarbeitet werden konnen, und es eriibrigt 
sich somit eine nachfolgende auBenseitige Bestuckung bzw. wird 
an der AuBenseite des Leiterplattenelements 1 Platz fur andere 
Bauelemente gewonnen. Die Baueinheit 514 kann wiederum durch Mi- 
kro -Via -Bohrungen 10, mit Metallbeschichtung 11, mit einer 
Kupf er-Aufienlage 9 verbunden sein, um die elektrischen An- 
schliisse herzustellen . Im Ubrigen ist die Ausf lihrungsf orm gemaJi 
Fig. 9 gleich jener gemafi Fig. 1, so dass sich eine weitere 
Erlauterung hievon erubrigen kann. 

In Fig. 10 ist sodann eine Kombination der vorstehend anhand der 
Fig. 1 und 8 erlauterten Ausfuhrungs- und Bestuckungsmoglichkei- 
ten gezeigt; es ist somit bei dieser Ausf uhrungsf orm eine obere 
Leiterplattenstruktur 7 mit Aulienlage 9 und Innenlage 21 sowie 



eine untere Leiterplattenstruktur 7' mit Aufienlage 9 f und Innen- 
lage 21 1 und dazwischen die optische Schicht 3 vorhanden, und 
die Besttickung des so modif izierten Leiterplattenelements 1 mit 
elektronischen Komponenten 13, 14 bzw. 13', 14 1 erfolgt sowohl 
an der oberen AuiJenseite als auch an der unteren AuBenseite. Im 
Ubrigen sind wiederum optoelektronische Bauelemente 4, 5 in der 
optischen Schicht 3 eingebettet und durch einen lokal struktu- 
rierten Licht-Wellenleiter 6, wie vorstehend beschrieben, un- 
mittelbar, ohne Zwischenschaltung irgendwelcher passiver 
optischer Elemente, miteinander verbunden. 

In der Ausf uhrungsf orm gemafi Fig. 11 , in einer Darstellung 
ahnlich jener von Fig. 5, ist in Abweichung von Fig. 5 eine Zwi- 
schenschicht 3 T auf dem Substrat 2 gezeigt, und erst auf dieser 
Zwischenschicht 3 1 ist die optische Schicht 3 angebracht . Die 
optoelektronischen Bauelemente 4, 5 liegen auf der Zwischen- 
schicht 3' auf und sind im Ubrigen wiederum in die optische 
Schicht 3 eingebettet: Auf dieser optischen Schicht 3 befindet 
sich wieder eine Leiterplattenstruktur 7 mit einer Epoxidharz- 
schicht 8 und einer Kupf er-Auftenlage 9. Die Zwischenschicht 3 f 
kann ein leitendes oder aber isolierendes, insbesondere auch 
photoreaktives optisches Material sein, wobei im letzteren Fall 
die beiden Schichten 3, 3 1 zusammen eine optische Schicht 3-3' 
ergeben, in deren Material die optoelektronischen Bauelemente 4, 
5 allseitig eingebettet sind. Zwischen den optoelektronischen 
Bauelementen 4, 5 erstreckt sich gemaft Fig. 11 wiederum der lo- 
kal strukturierte Licht-Wellenleiter 6. 

In Abwandlung hievon ist es selbstverstandlich auch denkbar, die 
optoelektronischen Bauelemente 4, 5 auf dem Substrat 2 anzu- 
.bringen-und a-nschlieBend die — optische- - "Zwischenschicht 3 1 so- 
wie die Schicht 3 auf zubringen . 

In Fig. 12 ist in einer Darstellung ahnlich Fig. 4 ein modif i- 
ziertes Leiterplattenelement 1, mit einem unteren Substrat 2, 
jedoch ohne obere Leiterplattenstruktur gezeigt, wobei nun 
abweichend von der ersten Ausf uhrungsf orm die in eine optische 
Schicht 3 eingebetteten optoelektrischen Bauelemente 4\ 5 1 
durch Dunnschichttechnik-Bauelemente gebildet sind. Diese Diinn- 
schicht-Bauelemente 4\ 5 1 werden an Ort und Stelle durch an 
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sich bekannte Prozesse auf dem Substrat 2 aufgebaut, bevor die 
optische Schicht 3 angebracht und in dieser optischen Schicht 3 
sodann auf die vorstehend beschriebene Weise der Licht-Wellen- 
leiter 6 durch Photonen-Bestrahlung strukturiert vorgesehen 
wird. Die weitere Ausfuhrung kann sodann ahnlich wie vorstehend 
anhand der Fig. 5 bis 7, der Fig. 8, usw. erfolgen, es ist je- 
doch durchaus auch denkbar, ein Leiterplattenelement 1 ohne 
auBere Leiterplattenstrukturen, mit einer Kupf er-AuiSenlage 
und/oder -Innenlage, vorzusehen, und insbesondere auch ohne Be- 
sttickung mit elektronischen Komponenten an der oberen und/oder 
unteren Auibenseite. 

So ist ein einfaches, flexibles Leiterplattenelement 31 in Fig. 
13B gezeigt, wobei dieses Leiterplattenelement 31 zuvor auf 
einem in Fig. 13A ersichtlichen Trager-Substrat 2' aufgebaut 
wird. Das Leiterplattenelement 31 kann mit einer Zwischenschicht 
3' und der optischen Schicht 3 ausgeftlhrt sein, wobei auch der 
Zwischenschicht 3* eine optische Schicht, aus vergleichbarem 
transparenten, optischen, photoreaktiven Material, sein kann, 
aber auch durch eine andere Kunststoff schicht gebildet sein 
kann. Das Substrat 2, das in Fig. 13A ersichtlich ist, wird nach 
der Herstellung des Leiterplattenelements 31 entfernt, so dass 
eine flexible Lage erhalten wird, die durch die Schichten 3, 3' 
gegeben ist und die sehr diinn, in der Art einer Folie, sein 
kann. Dieses flexible Leiterplattenelement 31 kann auf einem Un- 
tergrund, wie etwa der Innenseite eines Gehauses eines 
elektrischen Gerates, aufgebracht werden, urn dort den Platz fur 
elektrische Schaltungen zu niitzen. 

Im Beispiel von Fig. 13A und 13B ist nur ein einzelnes opto- 
elektronisches Bauelement 4 dargestellt, das auf der Zwischen- 
schicht 3' aufgebracht wird; vor Anbringen der optischen Schicht 
3 auf die anhand der Fig. 3 vorstehend erlauterte Weise werden 
zum optoelektronischen Bauelement 4 Anschlusse 32, beispiels- 
weise durch Bonden mit Kupferdraht, hergestellt. 

Welters ist in Fig. 13A und 13B gezeigt, dass der Licht-Wellen- 
leiter 6, der wiederum wie anhand der Fig. 4 erlautert herge- 
stellt wird, tiber einen Obergangsbereich 33, ein ^Interface", an 
das optoelektronische Bauelement 4 anschlielit, wobei dieser 



Obergangsbereich 33 gleichzeitig mit dem Licht-Wellenleiter 6 
durch die beschriebene Photonenbestrahlung hergestellt wird. 

Ein vergleichbarer Obergangsbereich 33 ist auch in der Ausfiih- 
rungsform gemafi Fig. 14 veranschaulicht , wobei dort eine Zwei- 
schicht-Struktur mit Substrat 2 und optischer Schicht 3 gezeigt 
ist, und wobei ebenfalls nur ein einzelnes optoelektronisches 
Bauelement 4 veranschaulicht ist, an das der Licht-Wellenleiter 
6 iiber diesen Obergangsbereich 33 anschliefit. Das Substrat 2 
kann hier eine nicht naher gezeigte Aufien- und/oder Innenlage 
aus leitendem Material aufweisen. 

Bevor nun verschiedene Moglichkeiten fur eine Ausbildung eines 
solchen Obergangsbereiches 33 anhand der Fig. 16A-16F erlautert 
werden, wird noch auf Fig. 15 verwiesen, in der eine Ausbildung 
mit einem VCSEL-Laserelement 34 (VCSEL - Vertical-cavity surface 
emitting laser) als optoelektronisches Bauelement sowie einer 
oberseitig mit der Lichtempf angsseite ausgerusteten Photodiode 
35 gezeigt ist, wobei hier der Licht-Wellenleiter 6 ilber bogen- 
formige Obergangsbereiche 33" an diese beiden optoelektronischen 
Bauelemente 34, 35 - die wiederum in der beschriebenen Weise in 
einer auf einem Substrat 2 angebrachten optischen Schicht 3 ein- 
gebettet sind - anschlieflt. 

In Fig. 16 sind nun in den Teilfiguren 16A bis 16F verschiedene 
Ausbildungsmoglichkeiten fur das an das optoelektronische Bau- 
element, z.B. 4, anschliefiende Ende (Obergangsbereich 33) des 
Licht-Wellenleiters 6 schematisch veranschaulicht. GemaJ3 Fig. 
16A wird der Licht-Wellenleiter 6 bis direkt zum Bauelement 4 
reichend „eingeschrieben" , um so eine scharfe Kante am Ende des 
Licht--Wellenleiters- 6 herbeizuf uhren . Gemafi Fig. 16B wird der ' 
Licht-Wellenleiter 6 an s einem Ende bzw. im Obergangsbereich 33 
zu einem Trichter 36 aufgeweitet, und gemaB Fig. 16C wird der 
Licht-Wellenleiter 6 im Obergangsbereich direkt um das opto- 
elektronische Bauelement 4 herum „eingeschrieben" , wobei ein 
teilweises UmschlieBen im Anschlussbereich 37 erhalten wird. 

Gemaft Fig. 16D wird am Ende des Licht-Wellenleiters 6 im Zuge 
der beschriebenen Photonenbestrahlung eine photonische Kristall- 
struktur 38 (mit Saulen etc., mit einer Periodizitat in zwei 
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Dimensionen oder in drei Dimensionen) eingeschrieben, wobei 
diese Kristallstruktur - die an sich von ihrer Wirkung her be- 
kannt ist - das Licht auf einen mittigen Durchgang beschrankt 
und so einen optischen Anschluss vora Bauelement 4 zum Licht- 
Wellenleiter 6 oder umgekehrt mit aufierordentlich geringen 
Verlusten ermcglicht. 

Gemafi Fig. 16E wird das optoelektronische Bauelement 4 nicht nur 
teilweise, wie gemafl Fig. 16C, sondern zur Ganze vom Licht- 
Wellenleiter-Ende, wie bei 39 gezeigt, umschlossen . Man konnte 
daher auch die Ausf iihrungsbeispiele gemafi Fig. 16B und 16C als 
Sonderfalle von 16E ansehen. 

In Fig. 16F ist schlieiJlich gezeigt, dass es auch zulassig ist, 
einen - geringen - Zwischenraum oder Spalt 40 zwischen dem Bau- 
element 4 und dem Licht-Wellenleiter 6 zu belassen, etwa wenn 
beim „Einschreiben" des Licht-Wellenleiters 6, wie anhand der 
Fig. 4 vorstehend erlautert, der Laserstrahl nicht unmittelbar 
am Bauelement 4 fokussiert werden darf . Ein derartiger Spalt 40 
kann, ohne dass eine Beeintrachtigung der Funktion erfolgt, in 
der GroiJenordnung von beispielweise 1pm liegen. 

Abschlieftend werden anhand der Fig. 17, 18 und 19 noch einzelne 
Beispiele fur im erf indungsgemaJien Leiterplattenelement 
realisierbare optische Signalverbindungen einschlieJblich opto- 
elektronischer Bauelemente erlautert. Es sei aber darauf hinge- 
wiesen, dass selbstverstandlich zahlreiche andere Moglichkeiten 
fur derartige optische Signalverbindungen mit optoelektronischen 
Bauelementen und strukturierten Licht-Wellenleitern gegeben 
sind. 

In Fig. 17 ist beispielsweise eine Y-Konf iguration fur eine 
optische Signalverbinung gezeigt, wobei an der Knotenstelle bei- 
spielsweise ein Multiplexer-/Demultiplexer-Bauelement 41 im An- 
schluss an einen Licht-Wellenleiter 6 sowie andererseits Licht- 
Wellenleiter 42, 43 gezeigt ist, urn so optoelektronische Bau- 
elemente 44 einerseits bzw. 45, 46 andererseits miteinander zu 
verbinden. 

Auch in Fig. 18 ist eine Y-Konf iguration mit zwei kombinierten 
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optoelektronischen Prozessor- bzw. Speicher-Baueinheiten 45 1 , 
46 f einerseits und einer Baueinheit 44 1 andererseits gezeigt, 
wobei der von der Baueinheit 44 f wegfuhrende Licht-Wellenleiter 
6 in zwei Zweige 42" , 43* aufgezweigt ist. 



In Fig. 19 ist schlieBlich ein optisches Bussystem mit opto- 
elektronischen Sende-/Empf angs-Baueinheit 51, 52, 53 und 54 ge- 
zeigt, wobei das optische Bussystem 50 einen Haupt-Licht-Wellen- 
leiter 6 1 und davon abzweigende Licht-Wellenleiter 61, 62, 63 
und 64 enthalt. 



Patentanspruche : 



1. Leiterplattenelement mit wenigstens einem in einer optischen 
Schicht vorgesehenen Licht-Wellenleiter und mit wenigstens einem 
optoelektronischen Bauelement, das mit dem Licht-Wellenleiter in 
optischer Verbindung steht, dadurch gekennzeichnet , dass das 
optoelektronische Bauelement (4, 5; 4 1 , 5 1 ) in der optischen 
Schicht (3) eingebettet ist und der in an sich bekannter Weise 
durch Bestrahlung innerhalb der optischen Schicht (3) struktu- 
rierte Licht-Wellenleiter (6) an das optoelektronische Bau- 
element (4, 5; 4 ! , 5 f ) anschliefit. 

2. Leiterplattenelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das optoelektronische Bauelement (4, 5; 4", 5') mit einer 
Seite an ein die optische Schicht (3) tragendes Substrat (2) 
bzw. eine darauf angebrachte Uberzugsschicht (3"; 21) angrenzt. 

3. Leiterplattenelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das optoelektronische Bauelement (4, 5; 4', 5') 
allseitig in der, z.B. in zwei Lagen ausgef uhrten, optischen 
Schicht (3, 3 1 ) eingebettet ist. 

4. Leiterplattenelement nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die optische Schicht (3, 3 1 ) als flexible Lage ausgebildet 
ist . 

5. Leiterplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass zumindest zwei miteinander iiber den 
Licht-Wellenleiter (6) verbundene optoelektronische Bauelemente 
(4, 5; 4 ! , 5 1 ) in der optischen Schicht (3) eingebettet sind. 

6. Leiterplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass das bzw. wenigstens ein opto- 
elektronische ( s ) Bauelement mit einer Seite an eine Warmeableit- 
schicht (21 ) grenzt . 

7. Leiterplattenelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Warmeableitschicht (21) durch eine strukturierte Innen- 
lage gebildet ist* 



8. Leiterplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optoelektronische Bauelement (5) 
mit einer zugehdrigen elektronischen Komponente (14) zu einer 
eingebetteten Baueinheit (514), wie einem optoelektronischen 
Chip, vereinigt ist. 

9. Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optoelektronische Bauelement (4, 
5) an eine elektrisch leitende Verteilerschicht (21) grenzt. 

10. Leiterplattenelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verteilerschicht (21) mit wenigstens einem aufieren 
elektnschen Kontakt, vorzugsweise iiber eine Via-Bohrung (10) im 
Substrat (7'), verbunden ist. 

11. Leiterplattenelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass an zumindest einer Seite der 
elektrisch isolierenden optischen Schicht (3) eine Leiter- 
plattenschicht (7, 7') mit einer strukturierten leitenden Innen- 
lage (21, 21') undbzw. Oder Auflenlage (9, 9') aufgebracht ist. 

12. Leiterplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optoelektronische Bauelement (4, 
5) bzw. gegebenenfalls die Baueinheit (514) iiber Via-Bohrungen' 
(10) in der optischen Schicht (3) sowie gegebenenfalls einer auf 
dieser auf gebrachten Leiterplattenschicht (7) kontaktiert ist. 

13. Leiterplattenelement nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass auf der Leiterplattenschicht (7) eine mit dem opto- 
elektronischen Bauelement (4, 5) verbundene elektronische 
Komponente. (13.,. 14) ..angebracht ist, -' "• - 



14 ' Leite rplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optoelektronische Bauelement (4- 
5') ein durch Dunnschichttechnik in situ hergestelltes Bauelement 
ist . 

15. Leiterplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das optoelektronische Bauelement ein 
VCSEL-Laserbauelement (34) ist, an das der Licht-Wellenleiter 



z.B mit einem bogenf ormigen Ubergang (33 1 ) anschliefit. 

16. Leiterplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Licht-Wellenleiter (6) am an das 
optoelektronische Bauelement (4) angrenzenden Ende (34) trich- 
terformig aufgeweitet ist. 

17. Leiterplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Licht-Wellenleiter (6) mit seinem 
an das optoelektronische Bauelement (4) angrenzenden Ende (37; 
39) das optoelektronische Bauelement (4) zumindest teilweise urn- 
schlielit . 

18. Leiterplattenelement nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Licht-Wellenleiter (6) an seinem 
an das optoelektronische Bauelement (4) angrenzenden Ende mit 
einer photonischen Lichtbeugungs-Kristallstruktur (38) versehen 
ist . 

19. Verfahren zur Herstellung eines Leiterplattenelements nach 
einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass auf 
einem Substrat zumindest ein optoelektronisches Bauelement ange- 
bracht wird, dass danach auf das Substrat eine optische Schicht, 
die aus einem unter Photonenbestrahlung ihren Brechungsindex 
andernden, an sich bekannten optischen Material besteht, aufge- 
bracht wird, wobei das optoelektronische Bauelement in der 
optischen Schicht eingebettet wird, und dass danach in der 
optischen Schicht durch Photonenbestrahlung eine an das opto- 
elektronische Bauelement anschlieftende optische Wellenlei- 
terstruktur erzeugt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass zu- 
mindest zwei optoelektronische Bauelemente auf dem Substrat 
angebracht sowie in der optischen Schicht eingebettet und danach 
durch die direkt an sie anschlielJende optische Wellenlei- 
terstruktur miteinander verbunden werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass nach der Erzeugung der optischen Wellenleiterstruktur in 
der optischen Schicht auf zumindest einer Seite dieser optischen 
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Schicht eine Leiterplattenschicht mit einer leitenden Innen- und 
bzw. oder Aufienlage aufgebracht wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Innenlage vor der Aufbringung der Leiterplattenschicht auf der 
optischen Schicht in an sich bekannter Weise strukturiert wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass die AuJienlage nach der Aufbringung der Leiterplattenschicht 
auf der optischen Schicht in an sich bekannter Weise struktu- 
riert wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in der optischen Schicht, gegebenenf alls auch 
in der Leiterplattenschicht, in Zuordnung zum optoelektronischen 
Bauelement Via-Bohrungen angebracht und tiber diese elektrisch 
leitenden Verbindungen zum optoelektronischen Bauelement herge- 
stellt werden. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass auf 
der Leiterplattenschicht und bzw. oder auf dem Substrat zu- 
mindest eine elektronische Komponente angebracht wird, die mit 
dem optoelektronischen Bauelement leitend verbunden wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein mit einer zugehorigen elektronischen 
Komponente zu einer Baueinheit kombiniertes optoelektronisches 
Bauelement auf dem Substrat aufgebracht und in der optischen 
Schicht eingebettet wird. 

27-. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 2 6, "dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Substrat mit mindestens einer Oberzugs- 
schicht versehen wird, bevor das optoelektronische Bauelement 
darauf aufgebracht wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Uberzugsschicht aus optischem Material auf dem Substrat 
aufgebracht wird. 



29. Verfahren nach Anspruch 2 7 oder 28, dadurch gekennzeichnet, 



dass auf dem Substrat eine elektrisch leitende Uberzugsschicht 
als Verteilerschicht aufgebracht wird, wobei diese Verteiler- 
schicht anschliefiend erf orderlichenf alls strukturiert wird, 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenrizeichnet , dass 
elektrische Anschliisse fur das optoelektronische Bauelement iiber 
die Verteilerschicht hergestellt werden. 

31. Verfahren nach Anspruch 29 oder 30 , dadurch gekennzeichnet , 
dass die Verteilerschicht als Warmeableitschicht ausgebildet 
wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das optoelektronische Bauelement in an sich 
bekannter Weise in Diinnschichttechnik in situ auf dem Substrat 
erzeugt wird. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 32, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die optische Wellenleiterstruktur mit einer 
trichterf ormigen Erweiterung am an das optoelektronische Bau- 
element angrenzenden Ende erzeugt wird. 

34. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 32 , dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die optische Wellenleiterstruktur mit einem 
das optoelektronische Bauelement zumindest teilweise um- 
schlieiienden Endbereich erzeugt wird. 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 32, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die optische Wellenleiterstruktur am an das 
optoelektronische Bauelement angrenzenden Ende mit einer pho- 
tonischen Lichtbeugungs-Kristallstruktur erzeugt wird. 



AW/tg 



Zusammenf assuna: 



Leiterplattenelement (1) mit wenigstens einem in einer optischen 
Schicht (3) vorgesehenen Licht-Wellenleiter (6) und mit wenigs- 
tens einem optoelektronischen Bauelement (4, 5; 4 1 , 5 1 ), das mit 
dem Licht-Wellenleiter (6) in optischer Verbindung steht, wobei 
das optoelektronische Bauelement (4, 5; 4', 5 1 ) in der optischen 
Schicht (3) eingebettet ist, und wobei der in an sich bekannter 
Weise durch Bestrahlung innerhalb der optischen Schicht (3) 
strukturierte Licht-Wellenleiter (6) an das optoelektronische 
Bauelement (4, 5; 4 T , 5 1 ) anschlieflt. 



(Fig. 1) 
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FIG. 16A 
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FIG. 16F 
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